
79

© А.В. Кучеренко, К.А. Филимонов, Д.В. Зорков, С.С. Цибаев. 2020. 

ГИАБ. Горный информационно-аналитический бюллетень / 
MIAB. Mining Informational and Analytical Bulletin, 2020;(11):79-95
ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ / ORIGINAL PAPER

УДК 622.837:622.2.016 DOI: 10.25018/0236-1493-2020-11-0-79-95

ОСОБЕННОСТИ ПРОЯВЛЕНИЯ ГОРНОГО ДАВЛЕНИЯ 
В ПЛАСТОВЫХ ВЫРАБОТКАХ  

ШАХТЫ ИМЕНИ В.Д. ЯЛЕВСКОГО
А.В. Кучеренко1, К.А. Филимонов2, Д.В. Зорков2, С.С. Цибаев2

1 Шахта имени В.Д. Ялевского, АО «СУЭК-Кузбасс», с. Котино, Кемеровская обл., Россия
2 Кузбасский государственный технический университет имени Т.Ф. Горбачева,  

Кемерово, Россия, e-mail: fka.rmpi@kuzstu.ru

Аннотация: Представлено исследование проявлений горного давления в пластовых вы-
работках пласта 52 шахты имени В.Д. Ялевского. Показано, что исследуемые подготови-
тельные выработки, проведенные по мощному пласту, имеют ряд особенностей, обуслав-
ливающих актуальность исследования их устойчивости. Отмечается, что исследования 
выполняются как в выработках, испытавших влияние очистных работ, так и в новых 
выработках, не подвергшихся этому влиянию. Приводится краткое описание метода ис-
следования, включающего в себя визуальное обследование горных выработок и элемен-
тов их крепи, инструментальные исследования приконтурного массива и теоретическое 
обоснование параметров горного давления. Зафиксированы следующие закономерности: 
горное давление наиболее интенсивно проявляется в боках штреков, проявления горного 
давления имеют положительную динамику во времени, после прохода очистного забоя 
увеличилась интенсивность проявлений в кровле. Были установлены следующие основ-
ные формы проявления горного давления, отрицательно влияющие на сохранность вы-
работок в эксплуатационном состоянии: смещение кровли и почвы штрека, отжим угля 
с верней части боков штреков с заходом в кровлю, обрушение кровли, отжим угля со 
средней и нижней части боков штреков в т.ч. ниже установленной крепи, послойный 
сдвиг угля в боках штреков. Приводится теоретическое обоснование проявлений горно-
го давления и интерпретация результатов инструментальных исследований. В условиях 
высоких выработок минимальная плотность анкерной крепи, регламентируемая соответ-
ствующей инструкцией, не всегда обеспечивает устойчивость боков даже в выработках 
вне зоны влияния очистных работ.
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яние очистных работ.
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Введение
Вопросы охраны подготовительных 

пластовых выработок довольно широ-
ко представлены в нормативной лите-
ратуре и научных трудах [1—3 и др.]. 
Большинство исследований и рекомен-
даций относятся к охране выемочных 
выработок целиками на период отработ-
ки одного выемочного столба или со-
хранению выработок для повторного ис-
пользования (преимущественно орган- 
ным рядом). Такие исследования ранее  
выполнялись для выработок, закреплен-
ных рамными крепями, а в последние 
годы — и для анкерной крепи. Много- 
образие условий ведения горных работ 
на шахтах не всегда позволяет оцени-
вать геомеханические процессы вокруг 
пластовых выработок с точки зрения 
общепринятых подходов. 

Одним из нетипичных случаев, харак-
терным для шахты имени В.Д. Ялевского, 
является поддержание штреков в целике, 
с обеих сторон которого находится вы-
работанное пространство. Такие штреки 

используются в качестве водо- и (или) 
газодренажных, а также в качестве кон-
вейерных для выше и ниже отрабаты- 
ваемых выемочных столбов. В целом, 
для этой шахты характерны следующие 
особенности эксплуатации пластовых 
выработок, обуславливающие актуаль-
ность исследования их устойчивости:

•	 поддержание охранными целика-
ми пластовых выработок, дважды по-
павших в зону влияния очистных работ;

•	 необходимость поддержания вы-
работок в зоне влияния очистных ра-
бот в течение длительного времени (до 
10 лет);

•	 проектирование и проведение вы-
работок, указанных в п.  2, производи-
лось без учета необходимости длитель-
ного поддержания, такая необходимость 
возникла позже; 

•	 выработки проведены по пласту 
мощностью до 5,5 м с оставлением пач-
ки угля в почве;

•	 большая площадь поперечного се-
чения выработок (Sсв до 22,2 м2);

Abstract: Ground pressure-related phenomena are investigated in in-seam roadways in Yalevsky 
mine. The test gateways driven in a thick seam show some instability features to be urgently 
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•	 выработки проведены по оси Со-
коловской синклинали или вблизи нее.

Исследования начались в 2017 г. На 
первом этапе проводилась оценка состоя- 
ния двух штреков, дважды попавших в 
зону влияния очистных работ (рис. 1 и 2 
[4]). По результатам исследования было 
установлено, что очистные работы влия- 
ют на состояние штреков, несмотря на 
охрану целиками. Были подготовлены 
рекомендации по поддержанию этих вы-
работок в эксплуатационном состоянии. 
На момент начала исследований штреки 
уже эксплуатировались. Поэтому было 
затруднительно установить, все ли про-
явления горного давления являются ре-
зультатом влияния очистных работ, или 
часть проявлений возникла до этого 
влияния по другим причинам. 

В дальнейшем шахтой были подго-
товлены новые выемочные столбы 5214 
и 5215. Исследования в трех выемоч-
ных выработках этих столбов начаты 
сразу после проведения штреков, до 
влияния на них очистных работ. В  бу-
дущем это позволит получить более 
полную динамику проявлений горного 
давления относительно результатов для 
штреков, исследуемых с 2017 г., и уста-
новит основные факторы развития этих 
проявлений.

Таким образом объектами исследо-
вания проявлений горного давления на 
следующем этапе стали следующие вы-
работки, проведенные по пласту 52:

•	 дренажный штрек и конвейерный 
штрек 5210, поддерживаемые внутри 
целиков шириной до 96 и до 72 м соот-
ветственно (рис. 1 и 2);

•	 конвейерный штрек 5214, охраня-
ется целиком шириной 35 м (штрек, об-
разован путем расширения ранее прой-
денной выработки);

•	 вентиляционный штрек  5214 и 
конвейерный штрек 5215 (рис. 3), рас-
положенные вне зоны влияния очистных 
работ (расстояние до выработанного про-
странства 435 м).

Параметры выработок и их крепи 
представлены в таблице и на рис. 4÷7. 
Расстояние между поперечными ряда-
ми анкеров в дренажном штреке — 1 м, 
в остальных выработках — 0,9 м.

Метод исследования
Исследование проявлений горного 

давления выполнялось методом, вклю-
чающим в себя: 

•	 визуальное обследование горных 
выработок и элементов их крепи;

•	 инструментальные исследования 
приконтурного массива;

Параметры выработок и их крепи
Roadway parameters and support design

Выработка Длина 
L, м

Ширина
B, мм

Высота 
h, мм

Площадь
Sсв, м

2
Параметры анкерной крепи

кровля бока
Дренажный 
штрек 1400 5100 4000 19,9 6 анкеров А20В 

длиной 2,75м
3 анкера S60-23 

длиной 1,8 м
Конвейерный 
штрек 5210 1810 5000 3700 18,2 6 анкеров А22В 

длиной 2,4м
2 анкера S60-23 

длиной 1,6 м
Конвейерный 
штрек 5214 2400 5700 4000 22,2 7 анкеров А20В 

длиной 2,75м
3 анкера АКВ20 

длиной 1,8 м
Конвейерный 
штрек 5215 2280

5200 4000 20,3 6 анкеров А20В 
длиной 2,75м

2 анкера АКВ20 
длиной 1,8 мВентиляцион-

ный штрек 5214 2250



Рис. 4. Проектное сечение дренажного штрека
Fig. 4. Designed cross section of drainage roadway

Рис. 5. Проектное сечение конвейерного штрека 5210 
Fig. 5. Designed cross section of conveyor roadway 5210



Рис. 6. Проектное сечение конвейерного штрека 5214
Fig. 6. Designed cross section of conveyor roadway 5214

Рис. 7. Проектное сечение конвейерного штрека 5215 (вентиляционного штрека 5214)
Fig. 7. Designed cross section of conveyor roadway 5215 (air roadway 5214)
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•	 теоретическое обоснование пара-
метров горного давления.

Основой данного метода являются 
натурные шахтные наблюдения — ви-
зуальное обследование горных вырабо-
ток и элементов их крепи до, после и в 
период отработки соседних выемочных 
столбов. Обследование выработок про-
водилось по методике учитывающей 
требования инструкции [5] и включало 
в себя инструментальную оценку про-
явлений горного давления и деформа-
ций элементов анкерной крепи путем 
измерений геометрии выработки, разме-
ров вывалов пород из кровли, отжимов 
угля в боках, деформаций решетчатой 
затяжки и т.д. При анализе состояния 
штреков выделялись участки с проявле-
ниями горного давления и проблемами 
эксплуатационного характера (демон-
таж или повреждение крепи при буре-
нии дегазационных скважин, обустрой-
стве вентиляционных сооружений и т.д.).

Инструментальное обследование при- 
контурного массива включало в себя 
георадиолокационное и видеоэндоско-
пическое исследование кровли, иссле-
дование природной трещиноватости и 
прочностных свойств угольного пласта.  
Георадиолокационное исследование поз- 
воляет выявлять потенциально опасные 
участки штреков с нарушениями струк-
туры кровли, которые еще не прояви-
лись в виде смещений пород в выра-
ботку. Радарограммы также являются 
источником, уточняющим исходные дан- 
ные для теоретического обоснования па- 
раметров опорного давления. В настоя- 
щее время методика успешно использу-
ется на шахтах Кузбасса [6—9]. Видео- 
эндоскопическое исследование кровли 
позволяет получить визуальные данные 
о структуре пород кровли и оценить 
адекватность данных радарограмм. 

В  целом эти два метода дополняют 
друг друга. Исследование природной 
трещиноватости и прочностных свойств 

угольного пласта выполнялись по клас-
сическим методикам с использованием 
горного компаса и пробника БУ-39 со-
ответственно.

Теоретическое обоснование парамет- 
ров горного давления включало в себя 
моделирование напряженно-деформиро- 
ванного состояния целиков угля с ис-
пользованием классических положений 
геомеханики [10], а углепородного мас-
сива вблизи штреков — методом конеч-
ных элементов, который широко исполь- 
зуется для решения горных задач [11—
15].

Результаты исследования
Динамика проявлений горного дав-

ления в выработках, дважды попавших 
в зону влияния очистных работ, пред-
ставлена на рис. 8 и 9. Общее состоя-
ние штреков с учетом протяженности 
участков, где зафиксировано повреж-
дение или отсутствие элементов крепи 
без проявлений горного давления отра-
жено на рис. 8. На рис. 9 представлена 
динамика изменения протяженности 
участков с проявлениями горного дав-
ления, зафиксированными за два года. 
Наблюдения в дренажном штреке на-
чались через месяц после завершение 
отработки выемочного столба  52—13 
вдоль трассы штрека. Начало отработки 
этого столба вдоль трассы конвейерного 
штрека 5210 показано красной линией. 

Количественная оценка проявлений 
горного давления в трех остальных штре- 
ках за первый год эксплуатации пред-
ставлена на рис. 10. Наиболее интен-
сивное проявление зафиксировано так-
же в боках штреков. 

•	 Анализ диаграмм на рис. 8, 9, 10 
показывает следующее.

•	 горное давление наиболее интен-
сивно проявляется в боках штреков;

•	 изменение протяженности участков 
с проявлениями горного давления имеет 
положительную динамику во времени.
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•	 после прохода очистного забоя уве- 
личилась интенсивность проявлений в 
кровле.

Интенсивность горного давления в 
боках характерна для выработок, испы-
тавших влияние очистных работ и нахо-
дящихся вне зоны влияния. Проявления 

отмечены и до влияния очистных работ, 
и во время прохождение очистного за-
боя вдоль трассы штрека, и после завер-
шения отработки выемочного столба. 
Проявления горного давления в кровле, 
которые при первых обследованиях штре-
ков были единичные, увеличились пос- 

Рис. 8. Общая протяженность (в метрах) проблемных участков дренажного штрека (а) и конвейерного 
штрека 5210 (б)
Fig. 8. The total length (in meters) of problem areas of the drainage roadway (a) and conveyor roadway 5210 (б)

Рис. 9. Динамика изменения протяженности участков с проявлениями горного давления (в метрах)  
в дренажном штреке (а) и конвейерном штреке 5210 (б)
Fig. 9. Dynamics of rock pressure manifestations (in meters) in a drainage roadway (a) and conveyor roadway 
5210 (б)

Рис. 10. Протяженность (в метрах) участков с проявлениями горного давления в конвейерном штреке 
5214 (а), вентиляционном штреке 5214 (б) и конвейерном штреке 5215 (в) за первый год эксплуатации
Fig. 10. The length (in meters) of areas with rock pressure manifestations in conveyor roadway 5214 (a), air 
roadway 5214 (б) and conveyor roadway 5215 (в) after the first year of operation
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ле прохождения очистных работ вдоль 
дренажного штрека и конвейерного штре-
ка 5210.

Интерпретация полученных 
результатов
В результате двухлетних исследо-

ваний были установлены следующие 
основные формы проявления горного 
давления, отрицательно влияющие на 
сохранность выработок в эксплуатаци-
онном состоянии:

•	 смещение кровли и почвы штрека; 
•	 отжим угля с верней части боков 

штреков с заходом в кровлю;
•	 обрушение кровли; 
•	 отжим угля со средней и нижней 

части боков штреков в т.ч. ниже уста-
новленной крепи;

•	 послойный сдвиг угля в боках 
штреков;

На большинстве участков с этими 
проявлениями горного давления фик-
сировалось повреждение элементов ан-

Рис. 11. Напряженное состояние целиков, охраняющих дренажный штрек (а)  и конвейерный штрек 
5210 (б) 
Fig. 11. The tension of the pillars protecting the drainage roadway (a) and conveyor roadway 5210 (б)



Рис. 12. Теоретическое обоснование проявления горного давления в виде смещения кровли и почвы 
штрека и отжима угля с верней части боков штреков с заходом в кровлю: распределение вертикальных 
напряжений (МПа) в приконтурном массиве (а); алгоритм проявления опорного давления (б); пример 
отжима угля с верхней части бока штрека с заходом в кровлю (в)
Fig. 12. The theoretical basis of the rock pressure manifestation affecting roof and bottom displacement in the 
roadway and coal spalling from the top of the roadway sidewall spreading to the roof: a—distribution of verti-
cal tension in a border rock massif; b—abutment pressure manifestation algorithm; v—an illustration of coal 
spalling from the top of the roadway sidewall spreading to the roof
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керной крепи. Для придания выработ-
кам проектных размеров и параметров 
крепления необходимо выполнять вы-
пуск обрушенных пород, увеличивать 
высоту выработки, в  т.ч. с поддиркой 
почвы, устанавливать новые элементы 
анкерной крепи в т.ч. крепь усиления 
второго уровня. 

Смещение кровли и почвы и отжим 
с верхней части бока, в т.ч. с распро-
странением в кровлю, являются харак-
терными формами для штреков, дваж-
ды подвергшихся влиянию очистных 
работ. Сопоставление расчетных пара-
метров опорного давления в целиках и 
фактического состояния штреков, за- 
фиксированного при визуальных обсле- 
дованиях, показывает взаимосвязь ко-
личества проявлений горного давления 
в боках штреков с напряженным состоя-
нием целиков (рис. 11). 

Высокое напряженное состояние в 
целиках способствует их частичному раз- 
рушению со снижением несущей спо- 
собности, что в свою очередь, приводит 
к смещению кровли и почвы (рис. 12, б). 
Считаем, что в большей степени это 
проявляется в виде смещения слоев 

кровли мощностью более глубины ан-
керования. Количественно долю сме-
щения кровли и почвы в общей конвер-
генции предполагается установить на 
следующем этапе исследований. 

Смещение кровли само по себе яв-
ляется негативным явлением. Высота 
штреков значительно уменьшилась на 
всем протяжении, а на ряде участках это 
значительно затруднило эксплуатацию 
выработки. Кроме того, смещение при-
водит к увеличению напряжений и сни-
жению прочности углепородного мас-
сива вокруг штреков. Моделирование 
методом конечных элементов обозначи-
ло границу кровли и боков как участки 
с наибольшим потенциалом к разруше-
нию (рис. 12, а). На рис. 12, в представ-
лен пример такого проявления опорно-
го давления.

Несмотря на то, что несущая спо-
собность кровельных анкеров во всех 
пяти штреках соответствует норматив-
ным требованиям, на некоторых участ-
ка происходит обрушение кровли. Для 
установления причин обрушений было 
проведено исследование структуры кров- 
ли георадиолокационным и видеоэндо- 

Рис. 13. Радарограмма кровли: однородная кровля (а); расслоение на глубине 1,5 м (находится между 
белыми линиями) (б)
Fig. 13. Roof radarogram: а—the roof is homogeneous; b—rock foliation is at the depth of 1.5 m (between white 
lines)
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скопическим методом (рис. 13, 14), а так-
же смоделирована остаточная прочность 
углепородного массива методом конеч-
ных элементов (рис. 15). 

Результаты исследования интерпре-
тируются следующим образом. В кровле 
штреков есть зоны расслоения (на рада-
рограмме находится между двумя белы-
ми кривыми) и разуплотнения. Область 
закрепления анкеров находится выше 
этих зон, анкера прочно закреплены. Но 
нижние слои заанкерованной толщи на 
некоторых участках обрушаются в вы-
работку (рис. 16).

Проявления опорного давления в 
нижнем боку конвейерного штрека 5210 
(со стороны выемочного столба 52—13) 
количественно на порядок больше про-
явлений в других штреках (рис.  8,  б, 
рис.  11,  б). Возникло предположение, 
что это может быть связанно не только 
с меньшей шириной целика, охраняю-
щего этот штрек. В данном штреке бы- 
ло проведено исследование природной 
трещиноватости и прочностных свойств 
угольного пласта. Установлено, что па- 
дение трещин по нижнему боку кон-
вейерного штрека  5210 направлено в 

Рис. 14. Видеоэндоскопическое исследование кровли: однородная порода (а); расслоения пород, тре-
щиноватость (б)
Fig. 14. Videoendoscopic research of the roof: a—homogeneous rock; b—rock foliation and fissuring

Рис. 15. Отношение остаточной прочности пород к исходной
Fig. 15. The ratio of residual rock strength to the initial
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выработку, а предел прочности на сжа-
тие угля всего 7,3 МПа, что ниже прог- 
нозного значений, представленного в 
паспорте проведения выработки. Это зна-
чение минимальное из всех пяти штре-
ков. На рис.  17,  а и б представлены 

результаты исследования, а  на рис.  17 
в геомеханическая модель влияния тре-
щиноватости на устойчивость нижнего 
бока. Повышенные напряжения в зоне 
опорного давления в краевой части це-
лика вызывают послойный сдвиг, а нап- 

Рис. 16. Пример обрушения кровли (конвейерный штрек 5210)
Fig. 16. The example of roof caving (conveyor roadway 5210)

Рис. 17. Исследование параметров природной трещиноватости: 3D модель, построенная по средним 
параметрам (а); фрагмент выкопировки из ПГР пл. 52 с результатами исследования (б); геомеханиче-
ская модель влияния трещиноватости на устойчивость нижнего бока конвейерного штрека 5210 (в)
Fig. 17. The research of natural rock fissuring parameters: a—3D model based on average parameters; b— frag-
ment from the extract of MP for seam 52 with the results of the research; v—the geomechanical model of the 
effect of rock foliation on the lower sidewall stability of conveyor roadway 5210
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равление природной трещиноватости 
пласта способствует смещениям дезин-
тегрированных краевых участков пла-
ста по нижнему боку в контур конвей-
ерного штрека 5210. 

В выработках, находящихся вне зоны 
влияния очистных работ (вентиляционный 
штрек 5214 и конвейерный штрек 5215), 
и по не перекрепленному боку конвей-
ерного штрека  5214 характерным про-
явлением горного давление является от-
жим угля со средней и нижней части бо-
ков штреков в т.ч. ниже установленной 
крепи. Возраст выработок 1 год. При 
разрушение боков образуются полости 
ниже крепи, уголь высыпается на почву 
выработки (рис. 18, а), анкера торчат на 
половину длины, нет контакта опорных 
элементов и МРЗ с боком (рис. 18, б).

Было проведено георадиолокацион-
ное исследование боков штреков. На 
большинстве радарограмм зафиксиро-
вано расслоение на глубине от 1 до 3 м 
(рис.  19). Присутствует выход трещин 
отслоения в выработку. 

Заключение
В целом, результаты исследования 

отражены в следующем заключении:
1. При расчете параметров крепле-

ния пластовых штреков в зоне влияния 
очистных работ со сроком службы бо-
лее 3 лет необходимо учитывать струк-
турно-текстурные факторы угольного 
пласта и вмещающих пород, а также фак-
тические параметры охранных целиков.

2. Параметры целиков, охраняющих 
пластовые выработки с большим сро-

Рис. 18. Примеры разрушения боков: образуются полости, уголь высыпается на почву выработки (а); 
анкера торчат  на половину длины, нет контакта опорных элементов и решетчатой затяжки с боком (б)
Fig. 18. Examples of destruction of sidewalls: a— cavities are formed; coal falls down to the roadway bottom; 
b—anchors stick out half the length, there is no contact between supporting elements and mesh and the sidewall

Рис. 19. Радарограмма бока конвейерного штрека 5215: расслоение на глубине 1,4 м (находится между 
белыми линиями)
Fig. 19. Radarogram of the conveyor roadway 5215 sidewall: exfoliation at the depth of 1.4 m  (between white lines)
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ком службы от влияния очистных ра-
бот, должны проектироваться с учетом 
реологического фактора. 

3. Минимально допустимая плот-
ность установки анкерной крепи (по 
инструкции [5]) в высоких выработках 
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